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In the method for controlling and measuring the thickness of layers 
of a material, a frequency modulated, fixed ultrasonic signal is used which 
travels periodically a frequency band, and the resulting signal is processed. 
The width of the frequency band is selected so as to be a multiple of the in- 
terferential distance. The maxima or minima which occur periodically in 
the spectrum of the signal received are used. By using a fixed modulation 
ratio of the transmitted signal, a set relationship between the repetition fre- 
quency of the maxima or minima in the spectrum and the thickness of the 
layer to be tested is achieved. Thus, the repetition frequency increases when 
the thickness of the layer increases. Alternatively, the harmonic ratio corresponding to the thickness of the layer is used. 
The harmonics appear when the selected frequency band is sufficiently narrow to embrace only a portion of the interferen- 
tial distance. The repetition frequency of the modulation is determined with respect to the desired measuring range. 

(57) Zusammenfassung 

Bei einem Verfahren zur Dickenkontrolle bzw. -messung von Schichten, bei dem man ein anhaltendes, frequenz-mo- 
duliertes Ultraschall signal einschallt, das periodisch ein Frequenzband uberstreicht, und das resultierende Signal auswer- 
tet, wird das Frequenzband so breit gewahlt, dass ein mehrfaches des Interferenzabstandes umfasst wird. Die im Frequenz- 
spektrum des Empfangssignals periodisch auftretenden spektralen Maxima oder Minima werden ausgewertet. Bei festge- 
legter Modulationsrate des Sendesignals ergibt sich eine eindeutige Zuordnung zwischen der Wiederholfrequenz der 
Maxima oder Minima im Spektrum und der Dicke der zu priifenden Schicht. Dabei nimmt die Wiederholfrequenz mit 
wachsender Schichtdicke zu. Nach einem alternativen Vorschlag wird ein der Schichtdicke entsprechendes OberweDenver- 
halrnis ausgewertet. Die Oberwellen entstehen dadurch, dass das Frequenzband schmal gewahlt wird, so dass nur ein Teil- 
bereich des Interferenzabstandes umfasst wird. Die Wiederholfrequenz der Modulation wird in Abhangigkeit von dem ge- 
wunschten Messbereich festgelegt. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Dickenkontrolle bzw. 
-raessung von Materialschichten 
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Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtungen zur 
Dickenkontrolle bzw. -raessung von einseitig oder nicht von 
aufien zuganglichen Materialschichten, wobei ein anhalten- ' 
des, frequenzmoduliertes Ultraschallsignal eingeschallt 
wird, das periodisch ein Frequenzband iiberstreicht und das 
durch Iaterferenz resultier ende Signal beziiglich der Am- 
plitude ausgewertet wird. 



25 Die Schichtdickenmessung ist zur Kontrolle von Belagstarken , 

wie Schutzschichten, Ablagerungen , von Korrosion oder 
Rohrstarken, fur Tief enbestimmungen und viele andere 
Anwendungen erf orderlich. Hierfur sind optische, elektri- 
sche und magnetische Methoden bekannt , die auf bestiramte 
Materialmen begrenzt sind und haufig fiir unzugangliche 
oberflachenf erne Schichten nicht eingesetzt werden konnen. 



30 
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Die beriihrungslose und zerstorungsf reie Priifung mit 
Ultraschall erlaubt es , auch von auSen unzugangliche Be- 
reiche eines Werkstuckes zu untersuchen. Ultraschall- 
dickenmessungen nach dem Lauf zei tverf ahr en mit der 
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Impuls-Echo-Technik konnen mit handel sub lichen Geraten 
durchgefuhrt werden. Wenn die Schichtdicken aber so ge- 
ring sind, daft sich die Echos von Schichtober- und -unter- 
seite zu einem zeitlich nicht auflosbaren r esultier enden 

5 Signal uberlagern, versagt das herkommliche Laufzeitver- 

fahren. Fur diesen Fall wurden schon Fr e quenzanalys ever - 
fahren eingesetzt, bei denen aus dera sogenannten Cepstruni 
des resultierenden Signals die Schichtdicke bestimmt 
wurde* Wegen ~der nicht beliebig kleinen Impulsdauer ist 

10 die Lauf zeitmethode nur eingeschrankt fxir relativ dicke 

Schichten anwendbar und das Ccpstrum-Verfahren ist 
r e chenint ens iv und damit aufwendig in der Benutzung- 

J- 

Ferner sind UltraschalldickenmeBgerate bekannt, die 
15 mit einem Schallgeber und einem HE-Generator ausge- 

riistet sind, dessen Frequenz kontinuierlich in bestimmten 
Bereichen geandert wird. Dabei werden die Frequenz en, 
bei denen Resonanz auftritt, gemesseja und daraus die- 
Schichtdicke bestimmt • Durch Modulation der Schwingungen 
20 wird erreicht, daft bei Resonanz ira Kopfhorer ein Ton 

wahrnehmbar ist. Die zugehorige Frequenz bzw. die 
Schichtdicke kann dann direkt optisch abgelesen werden* 
Bei diesen Verfabren hat der bei Resonanz auftretende 
Ton allein zur Schichtdickenkontrolle keine Aussage- 
25 kraft. Ferner wenn die Schichtdicke auf grofteren 

Flachen oder Strecken gepriift werden mufi, kann der 
Prufer bei den bekannten Verfabren nur einen Eindruck 
vom Ergebnis bekoraraen , wenn er lauf end den Oszillo- 
graphens chirm , sonstige Anzeigeins trumente oder einen 
30 Schrieb beobachtet. Fiir schnelle Routineinspektionen 

sind di^ese Verfabren zu aufwendig. 



Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde , eine lauf ende Uberwachung und Kontrolle 
35 auch sehr diinner Schichten bis herunter zu einigen 
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Mikrometern ohne manuelle Nach justierung der Priif- 
gerate zu erraoglichen. Dabei sollte fiir den Priifer die 
Dickenanderung insbesondere verdeckter Schichten direkt- 
anhand von Periodizi taten im Fr equenzspektrum oder 
als'Horeindruck vermittelt werden. Ferner sollte das 
Verfahren auch eine Aussage iiber die Oberf la'chens truktur , 
z.B. Rauligkeit der Schichten erlauben. 
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Es hat sich nun gezeigt, daB sich diese Aufgabe mit 
einem Verfahren der eingangs genannten Art losen laBt, 
wenn das Prequenzband breit gewahlt wird,j^so daB ein 
Mehrfaches des Interf erenzabstands umfaBt wird und wenn 
das durch multiplikatives Mischen mit dem eingeschallten 
Signal entstehende Signal einer Frequenzanalyse unter- 
worfen wird, wobei eine bestimmte Modulationsr ate in 
Abhangigkeit von dem gewiinschten Mefibereich festgelegt 
wird. Eine alternative Losung der gestellten Aufgabe 
besteht darin, wenn ein der Schichtdicke entsprechendes 
'Oberwellenverhaltnis ausgewertet wird, wobei die Oberwellen 
dadurch entstehen, daB das Frequenzband schraal gewahlt 
wird, so daB nur ein Teilbereich des Interf erenzabstands 
bzw. der Interf erenzmuster umfaBt wird und wenn die 
Wiederholfrequenz der Modulation in Abhangigkeit von 
dem gewiinschten MeBbereich festgelegt wird- Gemafi einer 
bevorzugten Variante des erf indungsgmeaBen Verfahrens 
wird zur Erzeugung einer Ref erenztief e das eingeschallt e 
Signal zeitlich verzogert und mit dem resultierenden Signal 
multipllkativ gemischt. Nach diesem Verfahren laBt 
sich insbesondere die Oberf lachenbeschaf f enheit von 
Schichten feststellen, die von auflen nicht zuganglich 
sind. Vorteilhafte Ausf uhrungsf orraen und Vorr ichtungen 
zur Durchfuhrung des er f indungs gemaBen Verfahrens sind 
in den Patentanspriichen 2, 4 und 6 bis 12 beschrieben. 
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Bei dem ersten Verfahren werden die im Prequenzspektrum 
des Empfangs signals periodisch auftretenden spektralen 
Maxima oder Minima ausgewertet. Neben der direkten Aus-"' 
wertung der Maxima oder Minima durch eiaen Beobachter 
- 5 am Bildschirm oder einen Rechner liat sich die Umsetzung 

der iiber der Frequenz und damit infolge der linear en 
Frequenzmodulation aucb iiber der Zeit periodisch. wieder- 
kehrenden Maxima oder Minima in ein Tonf requenzsignal 
als zweckma&ig erwiesen. Bei festgelegter Modulations- 
.10 rate des Sendesignals ergibt sich namlich eine ein- 

deutige und feste Zuordnung zwischen der Wiederhol- 
frequenz der Maxima oder Minima im Spektrurj und 
der Dicke der zu priif enden Schicht. Dabei nimrat die 
Wiederholfrequenz mit wachsender Schichtdicke zu. 

15 

Nach dem erf indungsgemaEen Verfahren werden als die 
durch. Teilref lexion an den Grenzschichten erzeugten, 
periodisch wiederkehrenden Interf erenzef f ekte beobachtet 
und mit einer elektrischen Einrichtung oder gegebenenf alls 
20 mit dem Gehor , die in der Araplitudenmodulation enthaltene 

Dickeninf ormation ausgewertet. Das Verfahren basiert 
auf den folgendea theoretischen Uberlegungen- 

Das auf die zu kontrollierjende Schicht eingeschallte 
25 Signal und die an den Schichtgrenzen reflektierenden 

Signale interf erieren miteinander* Die Lauf zeitdif f erenz T 
beim Schicht abstand d betragt 



30 



TT= 2 d/c, 

mit c als Schallges chwindigkeit . Verandert man die Fre- 
quenz F des einges trahlten Signals, so erhalt man ein 
charakteristisches Interf erenzmuster , bei dem periodisch 
auftretende Pegelver anderungen erscheinen, deren Frequenz- 



35 
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abstand bzw. Interf erenzabstand Q 
Q = 1/f 

betragt. Verwendet man ein linear frequenzmoduliertes 
Signal, einen sogenannten Sweep mit der Modulations- 
rate ra 

ra = B/T,- 

wobei B Sweephohe bzw. Wobbelhub und T Wobbelperiode be- 
deuten, so betragt die Zahl f der pro Sekunde iiber- 
stricbenen Interf erenzzyklen J 

f = mf . 

Durch geeignete Wanl der Modulationsrate kann man f 
in den Horf requenzbereich legen. Die Umsetzung des Ab- 
standes in die zeitliche Wiederholf r equenz des Inter- 
ferenzrausters wird als Abstands- oder Tief encodierung 
bezeichnet. 'Die Empf indlichkeit b der Tief encodierung 
betragt 

b = Af/Ad = 2 m/c. 

Bei hoher Empf indlichkeit wird bereits rait geringen Schicht- 
dickenanderungen ein vorgegebenes Frequenzint ervall , Z .B. 
der MeSbereich eines Analysators uberstrichen. Dadurch 
ware ohne weitere Maflnahmen der Arbeitsber eich des Ver- 
fahrens auf geringe Schichtdicken beschrankt. Konmt 
es aber .nur darauf an, die Abstandsanderungen einer 
Schichtgrenze f estzust ellen , so kann man nach der 
folgenden Methode eine frei wahlbare Arbeitstiefe d 
einstellen. Hierzu verschiebt man das Referenzsignal 
mit einer Ver zogerungs einheit zeitlich urn den Betrag T . 
Damit wird die Arbeitstiefe ° 
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durcli die Frequenz von 0 Hz codiert- 

Fur eine Dickenmessung von Material, in dem die Schallge- 

schwindigkeit c « 3000 m/s betragt, mufl man bei einer 

5 Arbeitstief e von d = 6 mm -quad einer Empf indlichkeit 

o 

von b = 5.00 Hz /mm die Modulationsrate 

m = cb/2,= 750 • 10 6 s~ 2 

10 bei einer Verzogerung von 

TT = 2 d /c = 4 • 10~ 6 ~s X 
o o 

einstellen. Bei einer Begrenzung des MeBbereichs z.B. 

15 durch. ein Tief paBf ilter auf 5 kHz, liegt dann der Tiefen- 

mefibereicli zw/schen 6 mm uad l6 mm. Die erf orderliche 
Sweeprate kahn z.B. durcli ein periodisch. linear von 5 MHz 
nach 2 MHz abfallendes Signal mit einer Sweepperiode von 
4 ms realisiert werden- Der Linienabstand im Fr equenzspektrum 

20 betragt dann 250 Hz* 

Infolge der Material- und Temperaturunabbangigkeit der 
Schallgescliwindigkeit kann die erf indungsgemafie Vorricbtung 
fur Absolutmessxingen kalibriert werden. Die Sch.icb.tdi eke 

25 

d = fc/2 ra 

erhalt man durch Multiplikation der Wiederholf requen^ 
des Interf erenzmusters mit dem Eichfaktor c/2 m. Die bei- 

30 den Faktoren werden durch Spannungswerte dargestellt und in 

einer geeigneten Einheit raultipliziert . Der Eichfaktor 
wird rait einer Skala eingegeben oder in einer Referenz- 
messung eingestellt, Dazu wird die Anzeige beira Messen 
einer bekannten Schichtdicke des betreffenden Materials 

35 durch Verstellen einer Kalibriereinheit auf den richti- 

gen Vert einjustiert* 
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Bei sehr diinnen Schichten kann der Interf erenzabstand 
so groB. werden; dafl die Wandlerbandbreit e fur das Uber- 
streichen mehrerer Interf er enzperioden nicht mehr aus- 
reicht. Bei 300 m/s Schallgeschwindigkeit betragt der 
Interf erenzabstand einer 0 , 1 mm dicken Schicht z.B. 
15 MHz. Dieses Frequenzband kann mit technisch ublichen 
Wandlern nicht raehrfach iibers trichen werden. In einem 
solchen Fall wird erf indungsgemafl rait dem Sendesignal 
nur ein Teilbereich des Interf er enzabs tandes bzw. -musters 
periodisch uberstrichen. Die Wiederholrate wird in den 
unteren Teil des Analysatormeflber eichs , z.B. auf 1 kHz 
gelegt. Die interf er enzbedingte Amplitudenmodulation 
stellt dann im kHz -Rhythmus aneinanerger eihte Segmente des In- 
terf erenzmusters fur das zu messende Objekt dar . Das Fr equenzs pek- 
15 trum der Amplitudenmodulation enthalt die Grundf r equenz , 

in dem gewahlten Beispiel 1 kHz und Harmonische. Liegt 
die Mittenfrequenz des . Pruf signals an einem definierten 
Punkt der Interf erenzkurve , z.B. im Maximum, so hangt 
das Verhaltnis der Oberwellenamplituden zur Grundf re- 
quenzamplitude nur von der Bandbreite und vom Inter- 
f erenzabstand, also der Dicke der Schicht ab . Aus dem 
Oberwellenverhaltnis und der einges tellten Bandbreite 
kann man also eindeutig auf die Schichtdicke schlieflen. 
Das Oberwellenverhaltnis kann sowohl mit dem Gehor als 
auch geratetechnisch, z.B. durch Mi tlauf filter oder 
Fourieranalysatoren, bestimmt werden. Die verwendete 
Bandbreite ist aus der Einstellung des Sweepgenerators 
bekannt. Zur Bestimmung der Schichtdicke nach dieser 
Oberwellenmethode wird zuerst schmalbandig einge- 
schallt und ein Interf er enzmaximum auf gesucht . Dann 
wird die Bandbreite so .lange erhoht , bis ein bestimmtes 
Oberwellenverhaltnis erreicht ist. Aus der Bandbreite 
ist die Schichtdicke ableitbar. Fur Absolutmessungen 
wird der Kehrwer.t dieser Bandbreite mit einem konstanten 
Faktor multipliziert , der, wie bereits oben dargelegt , 
mit einer Eichmessung eingestellt werden kann. 



20 
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Bei gegebener Schichtdicke und fest eingestellter Band- 
breite ist also eia bestimmtes Oberwellenverhaltnis — 
vorhanden. Es andert sich bei Veranderungen der Schichtdicke 
und wird, wenn der Mefibereich ira Horf requenzber eich liegt, al 
5 Klangveranderung wahrgenommen. Fur Routineiaspektionen ist 

es daher sinnvoll, einea bestimmten Klang einaustellen und 
die Klangveranderung zu uberwachen. 

Die nach der vorliegenden Erf indung dur chgef iihrten Schicht- 
10 dickenmessungea erlauben die dynamische Messung und Kon- 

trolle von Schichtdicken mit Frequenzanaljsatoren oder 
dem Gehdr und erleicht ern darait den Priif vorgang . Veran- 
derungen der Schichtdicke konnea so besonders leicht 
erkannt werden- Die Anzeige und Dokuraentation der Priif- 
15 ergebnisse sind ebenfalls gesichert. Im Gegensatz zur 

Lauf zeitmethode ist hier die Uberlagerung von Teilechos 
Bestandteil des Verf ahrens - Es ermoglicht daher auch 
die Messung sehr geringer Schichtdicken, wobei die 
allgemeinen Vorziige der UTtraschallpriif ung gewahrt blei- 
20 ben, 

Weitere Eiazelheiten, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten 
der Erf indung gehen aus der folgenden Beschreibung anhand 
der beigefiigten Zeichnungen hervor . 



25 



Es zeigen in schematischer Vereinf achung 



Figur 1 Diagramm zur Wahl eines zweckmafligen Frequenz- 
bandes bei der erf indungsgemaften Oberwellen- 
30 * methode ^ 

Figur 2 Blockschaltbild einer Ausf iihrungsform der erf in- 
dungsgemaBen Vorrichtung mit einer Ver zogerungs- 
einheit ; 

35 
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Figur 3 Blockschaltbild einer weiteren Ausf iihrungs- 
form, in der eine Kalibriereinheit vorge- 
sehen ist und — 

Figur k Blockschaltbild einer Ausf iihrungs form und 

prinzipielle Anordnung eines Regelkreises zur 
Dickenbestimmung nach dem Oberwellenverhaltnis . 

ErfinduhgsgemaB wird also eine Ultraschallpriif einrichtung 
mit periodisch frequenzmoduliertem Dauersignal verwendet 
und durch Demodulation des Uberlagerungssignals die 
Schichtdicke in ein in der Zeit periodisc^ wiederkehr endes 
Muster uragesetzt. Bei zunehmender Schichtdicke wird die 
Periode des Musters kurzer , bei abnehmender Schichtdicke 
15 langer. Bei diinnen Schichten, deren Frequenzcode in der 

Nahe oder unterhalb der wiederholungsf r equenz des Sender- 
signals liegt, fallt die Wiederholungsf requenz einschliefl- 
lich Oberwellen in den Analyseber eich , wobei der Oberwellen. 
gehalt rait der Schichtdicke wachst. 

20 

In Figur 1 wird die Mittenf requenz des f requenzraoduliert en 
Sendesignals auf ein Interf erenzmaximum oder -mininum 
gelegt und die Bandbreite B so breit eingestellt, dafl 
Oberwellen in das Analysefr equenzband fallen. Q bezeichnet, 
25 den Frequenzabstand der Interf erenzmaxima - 

GeraaB Figur 2 wird das von einem Sweepgenerator 1 rait ein- 
stellbarer Bandbreite und Modulatiqnsr ate erzeugte Signal 
auf den Priifkopf 2 gegeben- Das am Empf angswandler ent- 
30 stehende Signal wird entweder bei 3 direkt gleichger icht et 

oder mit dem in einer Ver zogerungseinheit 4 urn eine vor- 
wahlbare Zeit verschobene Sendesignal multipliziert 5 und 
nach TiefpaBfilterung 6 auf einen Audiomonitor 7 geleitet. 

35 
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Bei der in Figur 3 gezeigten Ausf iihrungsf orm werden 
ein Sweepgenerator 1, ein Verstarker 8, ein Priifkopf 2, 
ein Amplitudendemodulator 9 und ein Audiomonitor 7 
verwendet* Zusatzlich mit einera FrequenzmeBgerat 10, 

5 einer Kalibriereinrichtung 11 mit Multiplizierer 12 

wird eine Dickenanzeige 13 in. tiblicher Form, wie z.B. 
Skala , Ausdruck oder Schreiber str eif en , gesteuert . 
Ans telle von Amplitudendemodulator 9 kann auch wie 
in Figur 2 ein Gleichrichter oder Multiplizierer und 

10 Tief paBf ilter verwendet werden • 

Die in Figur k gezeigte Anordnung ist fiirj-die Schicht- 
dickenmessung rait Oberwellenanalyse geeignet . Der Sweep- 
generator 1 wird vorzugsweise durch Hintereinanderschal- 

15 tung eines amplitudengesteuertea' Sagezahngenerators 14, 

einer regelbaren Spamnings quelle 15 und spannungs- 
gesteuertem Oszillator l6 realisiert. Die Bandbreite 
wird durch. Vorgabe der Sagezahnamplitude l4 mit einer 
Referenzspannung in 15 eingestellt* Die Wiederbolrate 

20 der Frequenzmodulation wird am Sagezahngenerator 14, 

die Mittenfrequenz am Oszillator l6 und der Priif signal- 
pegel am Verstarker 8 eingestellt. Der Priifkopf 2 , der 
Amplitudendemodulator 9 und der Audiomonitor 7 ent- 
sprechen den oben beschriebenen Ausf uhrxingsf ormen- Mit 

25 • einem Mitlauf filter 17 und einer Einheit zur Messung 
des Oberwellenverhaltnisses l8 werden die Amplituden 
der Grunds chwingung und der Harmonischen erraittelt. 
Die Bandbreite und das Oberwellenverhaltnis werden auf 
der Anzeigeeinheit 13 dargestellt* In dieser Ausfiihrungs- 

30 form wird die manuelle Einstellung der Bandbreite 

ersetzt durch eine Regeleinheit , bei der in einer Sub- 
trahierstufe 19 das Oberwellenverhaltnis mit einem 
Sollwert verglichen und die Differenz uber einen Inte- 
grator 20 zur Bandbr eiteneinstellung zuriickgef iihrt wird. 
35 Der Regelkreis stellt selbsttatig das vorgegebene 

Oberwellenverhaltnis ein. 
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Das in Figur 4 gezeigte Gerat ist besonders fiir den Einsatz 
in der Suchtechnik geeignet , weil Abweichungen iia Ober- 
wellenverhaltnis von einem zuvor an einer Ref erenzschicht 
eingestellten Wert mit dem Gehor und der el ektronis chen " 
Analyseeinrichtung leicht zu entdecken sind. 
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Pat ent ans priiche 



1* Verfahren zur Dickenkontrolle bzw. -mjs sung von einseitig 
Oder nicht von aufien zuganglichen Materialschichten, bei 
dem eiu anttaltendes frequenzmoduliertes Ultraschall- 
• signal eingeschallt wird, das periodiscli ein Frequenz- 
band xiberstreicht und das durch Iaterfereaz resultierea- 
de Signal beziiglich der Amplitude ausgewer'tet wird, 
dadurch gekennzeichnet , daB das Frequenzband breit ge- 
vrah.lt wird, so dafi ein Mehrfaches des Interf erenzab- 
standes umfaBt wird, und daB das durch multiplikatives 
Mischen mit dem eingeschallten Signal entsteheade Signal 
einer Fr equenzanalyse uaterworfen wird, wobei eine be- 
stimmte Modulationsrate in Abhangigkeit von dem gewunsch- 
ten MeBbereich festgelegt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB 
eine der Schichtdicke pr oportionale Tonfrequenz als An- 
zeige benutzt wird und zur Erzielung einer horbaren Ton- 
frequenz eine bestimmte Modulationsrate in Abhangigkeit 
von der Tonf r equenzanderung pro Schicht dickeneinheit 
festgelegt wird, 

3- Verfahren zur Dickenkontr olle bzw. - me s sung von ein- 

seitig oder nicht von auBen zuganglichen Mat er ials chich- 
ten, bei dem ein anhaltendes f requenzmoduliert es Ultra- 
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schallsignal eingeschallt wird, das periodisch ein 
Frequenzband uberstreicht und das durch Interferenz 
resultierende Signal beziiglich der Amplitude ausge- 
wertet wird, dadurch gekennzeichnet , dafl ein der 

5 Schichtdicke entspr echendes Oberwellenverhaltnis aus- 

wertet wird, wobei die Oberwellen dadurch entstehen, 
daii das Frequenzband schmal gewahlt wird, so daB 
nur ein Teilbereich des Interf erenzabstandes bzw. 
der Interferenzmuster umfaBt wird, und dalS die 

10 Wiederholfrequenz der Modulation in Abhangigkeit 

von dem gewiinschten Mefibereich festgelegt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , 
dafl das Oberwellenverhaltnis als Klan^'ausgewertet 
15 und als Anzeige benutzt wird und daft die Wiederhol- 

frequenz der Modulation und mehrere ihrer Harmonischen 
in den Horbereich gelegt werden. 



20 



25 



30 



5- Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet , dafi zvur Erzeugung einer Arbeitstiefe 
das eingeschallte Signal zeitlich verzogert und 
dem resultierenden Signal multiplikativ geraischt wird. 

6. Vorrichtung zur Durchf uhrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , dafi ein aus 
einem Sende- und Empf angswandler bestehender Frufkopf (2) 
roit einem Sweepgenerator (1) mit einstellbar er Band- 
breite und Modulationsrate verbunden ist, wobei das 
am Empf angswandler entstehende Signal in einer De- 
modulationseinheit (3) gleichgerichtet und nach 
Tief pafif ilterung <6) auf einen Fr equenzanalysat or 
oder Audiomonitor (7) geleitet wird. 
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7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , 
dafl zur Eichung ein Frequenzspannungswandler (10) 
vorhanden ist, dessen Ausgangsspannung in einer - ----- 

Multipliziereinheit (12) mit einer einstellbaren 
Grofie (11) multiplizierbar ist. 

8. Vorrichtung zur Durchf iihrung des Verf ahrens nach An- 
spruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet , dafi ein aus 
einera Sende-> und Empf angswandler bestehender Priif- 
kopf (2) mit einem Sweepgenerator (l) mit einstell- 
barer Bandbreite und Modulationsrate verbunden ist 
und eine Prequenzanalyseeinheit (17)^z.B. ein Mit- 
lauf filter oder Fourieranalysator , vorhanden ist, 
rait der die Amplitudes der Grundwelle und der Harmo- 
nischen in dera in einer Demodulations einheit (9) 
demodulierten Signal ermittelt werden, wobei das 
Oberwellenverhaltnis (l8) und die Bandbreite (15) 

des Ultraschallsweeps fiir die Dickenanzeige (13) ver- 
wendet werden und gegebenenf alls ein Audiomonitor (7) 
vorgesehen ist* 

9- Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , 
da£ zur Einstellung eines bestimmten Oberwellen- 
verhaltnisses durch Zusatz einer Sollwertvergleichs- 
stufe (.19) und. einer Riickf uhrungsstuf e (20) ein Re- 
gelkreis gebildet ist, wobei aus der zugehorigen 
Steuersp annung (15) fur die Bandbreite die Dicken- 
anzeige (13) ableitbar ist- 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn- 
net ; dafi zur Eichung eine Dividiereinheit vorgesehen 
ist, bei der eine einstellbare Konstante durch eine 
der Bandbreite proportionale Grdiie dividiert wird. 
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11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10, 
dadurch gekennzeichne t , daft eine Verzogerungseinheit (k) 
und ein mult iplikativer Mischer (5) fur das 
eingeschallte Signal vorgesehen S.in'd 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet , dafi im Prufkopf der Sende- und 
der fimpfangswandler parallel oder konzentrisch 
angeordnet sind. 
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